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✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✈✐❛ t❤r❡❡✲♣✉❧s❡ ❢♦✉r✲✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣ ✭❋❲▼✮ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♦♥❛♥t❧② ❡①❝✐t❡ t❛r❣❡t❡❞
♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✱✶✽
♦✛❡r ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥❢❡r s✉❜✲♣s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛①❛t✐♦♥
♣❛t❤✇❛②s✳ ■♥st❡❛❞✱ r❡s♦♥❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✱✶✺✱✶✾ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✶✹ ♦❝✲
❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ✉❧tr❛❢❛st r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t♦♥ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐♥ ❲❙❡2✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡ ❚2 ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ✭❊❳✮ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ ▼♦❙❡2 ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❳ ✉❧tr❛❢❛st r❛❞✐❛t✐✈❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❚1✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥❢❡rr✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❙✲❚▼❉s ✱
✶✺✱✶✾
✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ❢♦❝✉s❡❞
❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✼µ♠ ✭❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢✲♠❛①✐♠✉♠✱ ❋❲❍▼✮✳ ❙✉❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❋❲▼ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✱✷✵ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s
t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦✲
❤❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❊❳
❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦✲r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ξ
❛❧s♦ ♦♥ ❛ s✉❜ ✲µ♠ s❝❛❧❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋❲▼ tr❛♥s✐❡♥ts ✳✷✶
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ ❞❡❧❛② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ②✐❡❧❞s ❚2≃✷❚1✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ ❛ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞
t✐♠❡s❝❛❧❡✳ ❆ s♣❛t✐❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❚2 ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ♦♥
❛ s✉❜✲♠✐❝r♦♥ s❝❛❧❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❜r✐❣❤t st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛r❦ st❛t❡s✳
✸
❙❛♠♣❧❡ ✫ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇❛s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧s✱ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❍◗ ●r❛♣❤❡♥❡✱ ❛♥❞
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❙✐✴❙✐❖2 s✉❜str❛t❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✢❛❦❡s ♦❢ ✉♣ t♦ (50× 50)µ♠
2
s✐③❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❍❡✲✢♦✇ ❝r②♦st❛t✳
❚♦ ✐♥❢❡r ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❡✐r
❋❲▼ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ t❤r❡❡✲❜❡❛♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✵ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❞②♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✲
♦♠❡tr② ✳✷✶ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✳✷✵✱✷✶✱✷✺ ❋❲▼ ✐s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt✱ r❡s♦♥❛♥t ❞r✐✈✐♥❣ ♣✉❧s❡s❀ E1✱ E2 ❛♥❞ E3✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛✳ ■♥ t❤❡
t❤✐r❞✲♦r❞❡r (χ(3)) r❡❣✐♠❡ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ µ4E∗1E2E3✳ ❚❤✉s✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ µ✱
❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❋❲▼ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
∗ st❛♥❞s
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ r❡♣❤❛s✐♥❣ ✐♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②
❜r♦❛❞❡♥❡❞ s②st❡♠s ✱✷✶ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦ ✭❛s ❛❧s♦ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts
❛s ❛ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✳
▼✐❝r♦✲❋❲▼ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦✲❧✐♥❡❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞s E1, 2, 3✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ♣❤❛s❡✲s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦❞②♥✐♥❣ ✳✷✶ ❇② ❡♠♣❧♦②✐♥❣
❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ E1, 2, 3 ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣✲s❤✐❢t❡❞ ❜② r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❤❛s❡✲❞r✐❢ts ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❢❡♠t♦✲
s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r✳ ❆❢t❡r ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②s τ12 ❛♥❞ τ23✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❞❡❧❛② ❧✐♥❡s✱ E1, 2, 3 ❛r❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ Er✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❞②♥❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐s ❛❧s♦ ❢♦❝✉s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ②❡t ✐s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ E1, 2, 3 ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✷µ♠✳
❚❤❡ t✐♠❡✲♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛✿ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼
❞❡t❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ Ω3 + Ω2 − Ω1 ❤❡t❡r♦❞②♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ τ12 ✭τ23✮✱ ②✐❡❧❞s t❤❡
❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋♦✉r✲✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❛✮P✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❋❲▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❜✮ ❋❲▼ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢❛❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✭❊❳✮ ❛♥❞ tr✐♦♥ ✭❚❘✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❝✮ ❋❲▼
✐♥t❡♥s✐t② ✭❜❧❛❝❦✮ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✮ ✈✐❛ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ Er ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳
❞✮ ❙♣❡❝tr❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❊❳ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E1 ✐♥t❡♥s✐t②✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
❞r✐✈✐♥❣ r❛♥❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ χ(3) r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼✳
r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ s❤♦t✲♥♦✐s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ❛♥❞ r❡❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞s
E1, 2, 3 ✇✐t❤ 10
6 ✭1012✮ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ✜❡❧❞ ✭✐♥t❡♥s✐t②✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❞②♥❡❞
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ Er ✐s s♣❡❝tr❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✵❪✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶ ❜ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Er ❛♥❞ t❤❡ ❋❲▼ ❛t ❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚❂✺❑ ❢♦r τ12 = 0✳ ❚❤❡ ❋❲▼ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②
❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❝✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✲
❡①❝✐t♦♥ ✭❊❳✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✲ tr✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❚❘✮ ✳✷✷ ■♥ ❋✐❣✳ ✶ ❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
❋❲▼ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❊❳ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E1 ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
✺
χ(3) r❡❣✐♠❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❋❲▼ ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ E1 ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❧♦✇ ❛s
❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♥❲✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ E1 ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❛ ❧♦✇ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❧❡ss t❤❛♥ 109/ ❝♠2✳ ❙✉❝❤ ❞❡♥s✐t② ✐s ❢❛r ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✷✸
❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ 1013/ ❝♠2✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s
✇✐t❤ ❑∼ 0 ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡✱ ❑✰ ❛♥❞ ❑✲✱ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥
③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙✲❚▼❉ ❝r②st❛❧✳ ❚❤♦s❡ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❞❡❝❛② r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ♦r ❞✐s♣❡rs❡ ♦✉t ♦❢
t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡ ✭❑> nω/c✮ ✈✐❛ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉♣✐❡s ❞❛r❦ ❡①❝✐t♦♥
st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛① ❜❛❝❦ t♦ ❑< nω/c ♦♥ ❛ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝♦♠❜✐♥❡✳
❋✉rt❤❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑✲♣♦✐♥ts✳
❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠
❋❲▼ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✱✷✵✱✷✺ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡
❋❲▼ ♦❢ ❊❳ ♦r ❚❘ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷ ❜ ❛♥❞ ❝✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ✇❤✐❝❤
♣❡r♠✐ts t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✐❞❡♥t ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❞❞r❡ss ❊❳ ♦r ❚❘✱ ♦r t♦ ❞r✐✈❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t♦ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞❞r❡ss s✉❜ ✲µ♠ r❡❣✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧❡r
s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡✳ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②
t❤✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❝✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ②✐❡❧❞ ❊❳ ❛♥❞ ❚❘
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷ ❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜r✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇✐t❤
❛ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♦❢ 108 − 109✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞✳
❋♦r ❡✈❡r② s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❜♦t❤ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❡♥t❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ξ ≃ 10♠❡❱✱
❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷ ❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❧❛r❣❡✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ξ✱ t❤❡
tr✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ∆ r❡♠❛✐♥s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ ∆ = (28.8 ± 0.3)♠❡❱✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❛✮❖♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❘❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ E1, 2, 3 ❛♥❞ Er✳ ❜✮✲❝✮ ❙♣❛t✐❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ s♣❡❝tr❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✭❜✮ r❡s♣♦♥s❡✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ∼ 1650♠❡❱
❛♥❞ t❤❡ tr✐♦♥ ✭❝✮ ❛t ∼ 1625♠❡❱✳ ❍❡t❡r♦❞②♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❋❲▼ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω3 + Ω2 − Ω1 ✇✐t❤
τ12 = τ23 = 50 ❢s✱ ❚= 6❑✳ ❞✮❚♦♣✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ P▲ s♣❡❝tr✉♠✱ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t❧② ❡①❝✐t❡❞ ❛t ❛t ∼
1750♠❡❱ ✭∼ 710 ♥♠✮ ✇✐t❤≃ 0.1µ❲ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
❜r✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❊❳ ❛♥❞ ❚❘✱ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✺✵❦❍③ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❇♦tt♦♠✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❚❘ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ✐ts ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②
✭❣r❡❡♥✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❡✮✲❢✮ P▲ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❚❘ ❛♥❞ ❊❳✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❞✮✳ ▲✐♥❡❛r ❝♦❧♦r s❝❛❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❛rs✳
✼
t❤❡ ❚❘ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ r❡✢❡❝ts t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❊❳✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❊❳ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t②✳
■♥ ❋✐❣✳ ✷ ❡ ❛♥❞ ❢ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ P▲ ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r ❊❳ ❛♥❞ ❚❘ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❋✐❣✳ ✷ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
♦✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❲▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ P▲ ♦♥❡✳ ❋✐rst❧②✱ ♦✇✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤✐r❞✲♣♦✇❡r s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❞②♥✐♥❣ ✇✐t❤ Er✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋❲▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞
✷✻ ✉♣ t♦
0.3λ/NA ≈ 360 ♥♠✱ s✉r♠♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡ ❋❲▼ ②✐❡❧❞s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❊❳ ❛♥❞ ❚❘ ❛❝r♦ss t❤❡ ✢❛❦❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❋❲▼ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❜❡s µ ♦❢
t❤❡ r❡s♦♥❛♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①❝✐t♦♥s ❛t t❤❡ ❑✲♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t
P▲ r❡✢❡❝ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛rr✐❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s t♦✇❛r❞s t❤❡✐r ❑✲♣♦✐♥ts✱ ♣r✐♦r
t♦ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡✐r r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
✐♥ s♦❧✐❞s ❧✐❡s ✐♥ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✭γ✮ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✭ξ✮ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✬s s♣❡❝tr❛❧ ✇✐❞t❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ξ✱ t❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦ ✱✶✺✱✷✼ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝❛②s ❛s exp (−2τ12/T2)✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❋❲▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ τ12✳ ❚✐♠❡✲
r❡s♦❧✈❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❊❳ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❛✱ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✳ ❋r♦♠ ✐ts t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ξ t♦ ❜❡ ✐♥
❛ ❢❡✇ ♠❡❱ r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✳ ✸ ❜ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ τ12✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r
❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❋❲❍▼ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✵✳✶✺ ♣s✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ E1, 2, 3 ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
■♥st❡❛❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ ❛t ❚❂✻❑ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡ ❚2 = 2~/γ❂(620 ± 20) ❢s✱
✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①❝✐t♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐♥❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ ❋❲▼ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣②✳ ❛✮❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ τ12✱ s❤♦✇✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✿ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r t = τ12✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❝♦❧♦r s❝❛❧❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦r ❜❛r✳ ❜✮ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ τ12 r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❳
❛t ❚= (6, 45, 300)❑ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✱ ♣✉r♣❧❡ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❚2 ≃ (620, 520) ❢s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② r❡❞ tr❛❝❡s✳ ■♥s❡t✿ r❡✢❡❝t❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❚❂✻❑ ②✐❡❧❞✐♥❣ 4.1♠❡❱ ❋❲❍▼✳ ❝✮❈❛rt♦♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲✈❛❧❧❡② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ ❊❳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✭✺✱ ✹✺✱ ✸✵✵✮❑✱ ❝♦❧♦r ❝♦❞✐♥❣ ❛s ✐♥ ❜✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ②✐❡❧❞ r❛✲
❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚1 ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ Tintra ✭s❡❡ ♠❛✐♥ t❡①t✮✳ ❞✮ τ12 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❤❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❊❳ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❚❘ ✭❜r♦✇♥✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣
❛ ❜❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✹✵ ❢s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❊❳✲❚❘ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❜✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐❝r♦✲r❡✢❡❝t❛♥❝❡
s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳
✾
❛♥❞ t❤✉s γ ≃ 2.1♠❡❱ ✭❋❲❍▼✮✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❝❤♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❞❡❧❛②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❡r❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ γ ✐s
❛r♦✉♥❞ t✇✐❝❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦✲r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✸ ❜ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❋❲▼ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶ ❝✮✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡
❧✐♥❡✲s❤❛♣❡ r❡♠❛✐♥s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ξ✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ s✉❜✲µ♠ ❛r❡❛
✐s ♣r♦❜❡❞✳
❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚2 ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✱
✶✺ ♦✇✐♥❣ t♦ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳
❚❤✐s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❜✳ ❆t ❚❂✹✺❑ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❛♥❞ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❚2 =
(520 ± 40) ❢s✳ ❆t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢❛st❡r t❤❛♥
✶✵✵ ❢s ❛♥❞ ✐s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♦✉r s❡t✉♣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❋❲▼ ✐s st✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞✳
❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❚❘ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❚❂✻❑ ✇❡ ✜♥❞ ❚2 = (460 ± 30) ❢s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛s ❢♦r ❊❳✱ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝ ✭♥♦t
s❤♦✇♥✮✳ ❚❤✐s s❤♦rt❡r ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥✱ ✐s t❡♥t❛t✐✈❡❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t♦✈❡r
❡❧❡❝tr♦♥✳
■♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❛♥❞
✉♥❞♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡✱ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❞✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❋❲▼ ♦❢ ❜♦t❤ ❊❳
❛♥❞ ❚❘ ✐s ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❛♥❞❡♠✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜❡❛t✐♥❣✱ ✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡❧❛②s τ12✱ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵ ❢s ✇❤❡♥ t❤❡ ❚❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ✈❛♥✐s❤❡s✳
❚❤❡ ❜❡❛t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ζ = 140 ❢s ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s✮✱ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❊❳ ✲❚❘ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ∆ = 2pi~/ζ ≃ 29♠❡❱ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥t
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✳✷✽✱✷✾
❚♦ ❣❛✐♥ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✉❧tr❛❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
s♣❛t✐❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ st✉❞② ❛t ❚❂✻❑✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✽µ♠ ❜② ✽µ♠✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
✉♥✐q✉❡❧② t❤❡ ❊❳ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❝❛♥♥❡❞ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ st❡♣
♦❢ 0.66µ♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✱ r❡✈❡❛❧s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❚2
✶✵
0 1 2 3 4 5
1
10
100
1000
0
1
2
3
0 1 2 3
0
1
2
3
re
al
 
tim
e 
(ps
)
 6K    10K   15K  20K  30K
  50K   70K   100K   125K
 
FW
M
 
am
pl
itu
de
delay        (ps)delay        (ps)
re
al
 
tim
e 
(ps
)
a)
20 40 60 80 100 120
2
4
6
8
γ (
m
eV
)
Temperature (K)
c)
100
b)
102
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣
✐♥ t❤❡ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❛✮ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ξ✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♥❛rr♦✇❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❞❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❋✐❣✳ ✸ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚1✳ ❜✮ ❛s ❛✮ ❜✉t ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❡❝❤♦ ❛♥❞
t❤✉s s♠❛❧❧❡r ξ✳ ❆ ✇❡❛❦❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛ s❤♦rt❡r ❚1❂❚2✴✷ t❤❛♥ ✐♥ ❛✮✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝
❝♦❧♦r s❝❛❧❡ ♦✈❡r t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❝✮ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❛s ✐♥ ❛✮✳ ❆❜♦✈❡ ❚❂✶✷✺❑ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣
γ = 2~/T2 ✭✐♥s❡t✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ✜ts
❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✳
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❡❞ ❛r❡❛ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ ♣s ✉♣ t♦ ✶✳✺ ♣s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
✢❛❦❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ❚2 ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❜r♦❛❞❡st ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s♠❛❧❧❡st
ξ✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❚2 ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ξ✱ ❛♥❞
t❤✉s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✱ ❤❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
♣✉❧s❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝❛s❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ❛ ❛♥❞ ❜✳ ❚❤❡
✶✶
s♣❛t✐❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❚2 ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✱
r❡❛❧✐③✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧❧②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ❊❳ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐ts r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚1✿ t❤❡ ❢❛st❡st r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
❛t t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ξ✱ ❛s ✐♥❞❡❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹ ❝ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r❡❛ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❚2✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ✻❑ t♦ ✶✺✵❑✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚2 ✇✐t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✶✳✹ ♣s t♦ ✵✳✷ ♣s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❜✳
❚❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ γ = 2~/T2 ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦s♦♥✐❝ t❡r♠ ✿✹✶ γ(T) = γ0 + aT+ b/(exp(E1/kBT)− 1)✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r t❡r♠
✭γ0 = (0.78 ± 0.11)♠❡❱✱ a = (0.03 ± 0.003)♠❡❱✴❑✮ ✐s ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r t❡r♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② (E1 = 43 ± 4)♠❡❱ ❛♥❞ b = (187 ± 75)♠❡❱✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♦♣t✐❝❛❧ ♣❤♦♥♦♥s ✳✹✶ ❚❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s✐♠✐❧❛r ❛s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❋❲▼ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❊❳ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐❝s ❛❢t❡r t❤❡✐r r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧❧❡② ✭E1 ❛♥❞ E2✱ ❞❡♥♦t❡❞
❛s E1, 2✱ ❛r❡ ❝♦✲❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✮✳ ❚❤❡② ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ✢❛❦❡ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❞❡❧❛② ❣❡♥❡r✲
❛t✐♥❣ ❡①❝✐t♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ µ✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❡①❤✐❜✐t ❢❛st r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛②✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② st✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✷✹ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝ts✱ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞
♣❤♦♥♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡♠ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡ ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✸ ❝✮✱ t♦✇❛r❞ ❑> nω/c✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t
✐♥ ❙✲❚▼❉s✿ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛✈② ♠❛ss❡s ✭❛♥❞ t❤✉s ✢❛t ❜❛♥❞s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✮ ❛♥❞
❧❛r❣❡ γ✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s✬ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss s❝❛tt❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡ ❛t ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦ ❝♦st ✐♥
❡♥❡r❣②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❧② ❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ✐ts r❛✲
❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt s♣r❡❛❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣
❞❛r❦ st❛t❡s ✭✐✳❡✳ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡✮✳ ❆❧s♦ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡①❝✐t♦♥s ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
r❡❧❛① t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ❚intra ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡ r❛❞✐❛✲
✶✷
t✐✈❡❧②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝✳ ■♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❋❲▼✱ ✇❡ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ str♦♥❣❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ q✉❛♥t✉♠✲❞♦t ❧✐❦❡ st❛t❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇❡ ❞✐sr❡❣❛r❞
♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❆✉❣❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✱✶✹ ❛s ✇❡ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❋❲▼ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✈✐❛ τ23 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝✱ ❢♦r t❤❡ ❊❳ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❜✮ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣
✉♣♦♥ ❝♦✲❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ E1, 2, 3✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❞❡❝❛② ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✵✳✶✻ ♣s ✭❋❲❍▼✮✳
❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❚1 = (390 ± 20) ❢s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❲▼
❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡❧❛②s τ23 ②✐❡❧❞s t❤❡ ✐♥tr❛✲✈❛❧❧❡② r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❚intra = (4.3 ± 0.6) ♣s✳ ❆t
❚❂✹✺❑ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥st❡❛❞ ✭❚1✱ ❚intra✮❂(0.42 ± 0.01, 6.84± 0.38) ♣s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❚intra
✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣
❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❑✲✈❡❝t♦rs ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❝❝❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛r❦ st❛t❡s
♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✲❡①❝✐t♦♥s✳
❆ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❚1✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸ ❝✮✱
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♦❢ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❚1 ✇✐t❤ ❚2 t✐♠❡s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛②✱ ♥❡❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐♠✐t✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧②
❧✐♠✐t❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧
s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❙✲❚▼❉s✳
❲❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②✱ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡①❝✐t♦♥s ✲ ❤❡r❡ ♣r♦❜❡❞
❜② τ23 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❋❲▼ ✲ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢
✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙✲❚▼❉s✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❑✲✈❛❧❧❡②s ❛♥❞ s♣✐♥✲s♣❧✐t ❜❛♥❞s✱ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❡①❝✐t♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ tr✐♣❧❡✲❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❑✲✈❛❧❧❡②s✱ ❡♥❛❜❧❡s ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❢♦r ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❡①❝✐t♦♥s st❛t❡s✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s②st❡♠s ❤♦st✐♥❣
♠✉❧t✐✲❡①❝✐t♦♥s ✳✸✵✱✸✶ ❲❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ❡①♦t✐❝ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ♠♦✲
✶✸
♠❡♥t✉♠ ✳✸✷ ❚❤✉s✱ ✇❡ r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ✜r♠ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❡①❝✐t♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ♦♥ ❛ ✶✵✵ ♣s t✐♠❡ s❝❛❧❡✳
■♥t❡r✲✈❛❧❧❡② ❞②♥❛♠✐❝s ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❋❲▼ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♣♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲
r❡s♦❧✈❡❞ ❞r✐✈✐♥❣✱ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡①❝✐t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t❡r✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✈❛❧✲
❧❡②s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❡st✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲s♣✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧
s♣❛❝❡ ♦❢ ❚▼❉s ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❞✐s♣❧❛②s ♥♦♥❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❡♠❛ ❛t ❑✲♣♦✐♥ts ✱✸✸✕✸✺
❧❛❜❡❧❡❞ ❛s K+ ❛♥❞ K−✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡✲❛❧❧♦✇❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧❧❡②s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t✐✈❡❧②
❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✱ σ+ ❛♥❞ σ−✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❤❡❧✐❝✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛ss❡t t♦ ❞r✐✈❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❧❡② s✉❜s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡
✈❛❧❧❡② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✱✸✹ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ s♣✐♥✲♦r❜✐t s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞✱ ❞❡❝❛②s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳✸✻✱✸✼ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚▼❉s✱ ✐♥t❡♥s❡ ❡✛♦rts ❛r❡
❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ st✉❞② ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ✐t ✱✸✽ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥✲❢♦r❜✐❞❞❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✳✶✷✱✸✾✱✹✷✕✹✹
❚♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥t❡r✲✈❛❧❧❡② ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲r❡s♦❧✈❡❞ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ E3 ❛♥❞ Er ❛r❡ s❡t ❛s ❝♦✲❝✐r❝✉❧❛r✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ E1, 2 ✐s ♦♣♣♦s✐t❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ❋❲▼ ♣r♦❜❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❑✰ ❛♥❞ ❑✲ ✈❛❧❧❡②s ✱✸✺ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ■♥st❡❛❞✱ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧❧❡②✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❝♦✲❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ E1, 2 ❛♥❞ E3✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❆s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❢❛st ❞❡❝❛② ♦❢
t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①❝✐t♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ♣s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞❛r② ❡①❝✐t♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡
❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ s❡✈❡r❛❧ ♣s ♦❢ τ23✳ ■♥st❡❛❞✱ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❞❡❧❛②s✱ τ23 > 10 ♣s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❋❲▼
✭❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡①❝✐t♦♥s✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❋❲▼ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛s ρ(τ23) =
R(τ23,σ+)−R(τ23,σ−)
R(τ23,σ+)+R(τ23,σ−)
×
100%✱ ✇❤❡r❡ R ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ρ(τ23) ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛t t❤❡
✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♥t❡r✲✈❛❧❧❡② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲r❡s♦❧✈❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼✳ ❇♦tt♦♠✿❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s
τ23 ♦❢ t❤❡ ❊❳ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❚❂6❑ ✉♣♦♥ ❝♦✲ ✭❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝✐r❝✉❧❛r ✭❜❧✉❡
sq✉❛r❡s✮ s❡tt✐♥❣ ♦❢ (E1, 2, E3)✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❝✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s r❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❊q✉✐✈❛✲
❧❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t❡r✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ (σ+ 7→ σ−)✳
■♥s❡t✿ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲✈❛❧❧❡② ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❋❲▼ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲r❡s♦❧✈❡❞
❞r✐✈✐♥❣✿ E3 ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧❧❡②✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲ ♦r ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✈❛❧❧❡②✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✲ ♦r ❝♦✲❝✐r❝✉❧❛r E1, 2✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦♣✿ τ23 ❞❡❧❛② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ ρ(τ23)✳
❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ρ(τ23) ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ % ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❧❛②s τ23✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ t♦t❛❧ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❋❲▼✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✭s❡❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✮ ❡①❝✐t♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳ ❲❡ t❤✉s ❞♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣s❡✉❞♦✲s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ❞❡❧❛②✱
ρ(τ23) ≃ 0) ≃ 30%✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ✈❛♥✐s❤❡s ❡①tr❡♠❡❧② r❛♣✐❞❧②✱ ✇✐t❤✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✺ ♣s✱ s✉❝❤
t❤❛t ρ(τ23) = 0 ❢♦r τ23 > 10 ♣s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r r❡s♦♥❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛❧❧❡②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ❜✉t ❝♦♥✜r♠ t❤❡✐r r❛♣✐❞
❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❜r✐♥❣s ♥❡✇ ✐♥♣✉t t♦✇❛r❞s ❛ ✜r♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣❧②
✶✺
✇❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣ ✐♥ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❙✲❚▼❉s ✳
✹✺
❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✈❛❧❧❡②tr♦♥✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✸✽ ♦r ❜② ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❤❡t❡r♦✲str✉❝t✉r❡s ✹✻✱✹✼ ❜❛s❡❞ ♦♥
❙✲❚▼❉s✳
❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❋✐❣✳ ✺ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤✐♥
✐♥✐t✐❛❧ s❡✈❡r❛❧ ♣s ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞②✲
♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② r❡♠♦✈❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉❜✲♣s
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚1✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❋❲▼ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❣✐❛♥t✱ ♦♣t✐❝❛❧✱
❝♦❤❡r❡♥t✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ▼♦❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜② t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❈❞❚❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛t t❤❡ s✐♠✐❧❛r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✇❡r✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝✲
tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛r❡❛s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❋❲▼ r❡s♣♦♥s❡s
♦❢ ❡✐t❤❡r ♥❡✉tr❛❧✱ ♦r ❝❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥s✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❣❛t✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ❝♦✉❧❞
❡♥❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ ❚▼❉s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♠✉t✉❛❧
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚❘ ❛♥❞ ❊❳ ♦♥t♦ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❯s✐♥❣ t✇♦✲❜❡❛♠ ❋❲▼ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s✬ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡s ❚2✱ ✇❤✐❝❤ t✉r♥
♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦♥
❛ s✉❜✲µ♠ r❛♥❣❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛❦❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ st✐❧❧ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡❝❤♦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❚2 s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r✐❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ✢❛❦❡✱ ❛s t❤❡ ❚1 ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
❛ss❡ss t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❋❲▼ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣②✱ ✇✐❧❧ ❛s❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♦t✐❝ ✈❛❧❧❡②✲❡①❝✐t♦♥ s♣❡❝✐❡s ♦✛❡r❡❞
❜② ❙✲❚▼❉s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝♦❤❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
✶✻
❡①❝✐t♦♥ st❛t❡s ✐♥ ❙✲❚▼❉s ✱✹✽ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ✉❧tr❛✲❧♦♥❣ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✳✹✾ ❋✐♥❛❧❧②✱
❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲r❡s♦❧✈❡❞✱ t❤r❡❡✲❜❡❛♠ ❋❲▼ ✇❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐❝s✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜✲♣s r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② ❚1 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr❛✲✈❛❧❧❡②
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚intra ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s s❝❛tt❡r❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❛r❦ st❛t❡s✱ r❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✲♠❛tt❡r
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ✳✺
❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❊❘❈ ❙t❛rt✐♥❣ ●r❛♥t P■❈❙❊◆ ❝♦♥tr❛❝t ♥♦✳ ✸✵✻✸✽✼ ❛♥❞
t❤❡ ❊❘❈ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ●r❛♥t ▼❖▼❇ ❝♦♥tr❛❝t ♥♦✳ ✸✷✵✺✾✵✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ●✳ ◆♦❣✉❡s ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❝❤❛r❞
❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ r❡♠❛r❦s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ◆❛♥♦❢❛❜
❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ◆é❡❧✱ ❈◆❘❙ ❯●❆✳
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